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В данном обзоре обсуждаются недавние достижения и актуальные
задачи миллиметровой и субмиллиметровой астрономии. Приво-
дятся сведения о действующих, строящихся и проектируемых ин-
струментах этого диапазона, как наземных, так и космических.
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In this review, recent achievements and actual problems of millimeter
and submillimeter astronomy are discussed. The article provides in-
formation on existing, under construction and projected instruments
of this band, both ground-based and space ones.
Введение
Астрономия в настоящее время стала не только всеволновой,
охватывая весь спектр электромагнитных волн, но и научилась ис-
пользовать неэлектромагнитные каналы получения информации о
Вселенной. Давно и успешно изучаются космические лучи. Уже
несколько десятилетий работают детекторы нейтрино. Совсем недав-
но впервые удалось зарегистрировать гравитационные волны. Среди
этого потока информации далеко не последнюю роль занимают ре-
зультаты наблюдений на миллиметровых и субмиллиметровых вол-
нах. В настоящем обзоре рассматриваются основные задачи милли-
метровой и субмиллиметровой астрономии [1, 2], а также состояние
и перспективы развития ее инструментальной базы. Описываются
некоторые достижения последнего времени, подбор которых, конеч-
но, отражает собственные интересы автора.
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Основные задачи миллиметровой
и субмиллиметровой астрономии
Один из основных объектов изучения миллиметровой и субмил-
лиметровой астрономии — это так называемая «холодная» Вселен-
ная, в основном межзвездные газопылевые облака, как в нашей Га-
лактике, так и в далеких объектах. Интересны они прежде всего
тем, что в них происходит процесс звездообразования, многие аспек-
ты которого до сих пор не вполне понятны. Температура областей
звездообразования составляет от нескольких до десятков кельвинов.
Пик их излучения при такой температуре лежит в субмиллиметро-
вом диапазоне. Этот диапазон также чрезвычайно насыщен спек-
тральными линиями, отвечающими в основном переходам между
вращательными уровнями молекул с относительно низкой энергией
возбуждения. В межзвездных облаках найдено очень много разнооб-
разных молекул. Это важно, поскольку наблюдения молекулярных
линий позволяют изучать физические условия и процессы в меж-
звездных облаках, а также их химический состав. Основной компо-
нент плотных межзвездных облаков — молекулярный водород — в
этих условиях ненаблюдаем.
Задачи исследования межзвездных облаков, в частности областей
звездообразования, многообразны. Во-первых, это изучение общих
характеристик межзвездной среды в нашей Галактике и в других га-
лактиках. Примером такой работы является обзор плоскости Галак-
тики в линии CO J = 1−0 [3], который послужил основой для многих
дальнейших исследований. Такой обзор дает общее представление о
распределении и кинематике межзвездного вещества, однако имеет
довольно низкое угловое разрешение и с трудом позволяет выделить
и исследовать компактные области звездообразования. Для таких за-
дач очень полезны обзоры значительных участков плоскости Галак-
тики с существенно более высоким разрешением в континууме и в ли-
ниях некоторых молекул, выполненные при помощи наземных и кос-
мических инструментов. Среди них можно отметить наземные обзо-
ры в континууме на волнах ∼ 1 мм ATLASGAL (The APEX telescope
large area survey of the galaxy at 870 µm) [4, 5] и BOLOCAM [6], а
также обзор в линии 13CO J = 1−0 GRS (The Boston University-Five
College Radio Astronomy Observatory Galactic Ring Survey) [7]. Очень
много полезной информации дали космические аппараты, работав-
шие на волнах от дальнего ИК до ближнего ИК диапазонов (напри-
мер, Spitzer Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire
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— GLIMPSE [8], MIPS Inner Galactic Plane Survey — MIPSGAL [9],
Herschel [10], Wide Field Infrared Survey Explorer — WISE [11]).
Одной из интересных задач являются исследования вариаций ха-
рактеристик межзвездной среды и областей звездообразования, в
частности, в зависимости от положения в Галактике. Имеются ука-
зания на то, что средняя плотность облаков и некоторые другие па-
раметры меняются по радиусу Галактики [12–14]. Такие исследова-
ния лучше, конечно, проводить по наблюдениям соседних галактик.
Довольно давно уже получены подробные карты распределения СО
в М31 [15]. С появлением новых инструментов такие работы могут
дать новые важные результаты.
Одним из ключевых вопросов астрофизики является исследова-
ние истории звездообразования во Вселенной. К настоящему време-
ни проведены многочисленные исследования того, как менялась ско-
рость звездообразования во Вселенной. Общая картина более или
менее сложилась, но новые наблюдения далеких галактик с более
высокой чувствительностью должны помочь с уточнением многих
деталей [16].
Особенно интригующим является вопрос об образовании первых
звезд и галактик. Здесь возникает проблема исследования «темных
веков» Вселенной — промежутка времени между эпохой рекомбина-
ции и рождением первых звезд. Пока нет никакой наблюдательной
информации об этом периоде, и, как представляется, единственный
способ получить такую информацию — это поиск искажений в спек-
тре микроволнового реликтового фона, создаваемых простыми мо-
лекулами, которые могут уже присутствовать во Вселенной в это
время [17]. Правда, ожидаемые искажения чрезвычайно малы. Од-
ной из наиболее перспективных молекул является ион HeH+ [18–20].
Он пока не обнаружен в космосе, хотя теоретические модели пред-
сказывают его заметное обилие при определенных условиях. Нами
проведен поиск линии J = 1−0 HeH+ в спектре далекого квазара на
красном смещении z = 6.42 [21]. Зарегистрирована возможная линия
излучения с отношением сигнал/шум ∼ 3, что не позволяет говорить
о ее достоверном обнаружении.
Сами процессы звездообразования также вызывают еще немало
вопросов. Особенно это касается звезд большой массы, которые в
процессе формирования сильно воздействуют на окружающее их ве-
щество родительского облака [22]. Основной вопрос здесь: образуют-
ся ли они так же, как звезды меньшей массы, путем дисковой аккре-
ции или в данном случае работают другие механизмы? В последние
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годы, благодаря наблюдениям на антенной решетке ALMA, удалось
увидеть диски вокруг молодых массивных (прото)звезд [23–25] и да-
же впервые зарегистрировать вспышку в ИК диапазоне, обусловлен-
ную аккрецией вещества из диска у массивного молодого звездного
объекта S255 NIRS3 [26, 27], а также связанную с ней вспышку ма-
зера метанола на частоте 6.7 ГГц [28, 29]. Таким образом, имеют-
ся веские свидетельства того, что дисковая аккреция работает до
масс по крайней мере ∼ 20 M⊙. В то же время пока не удалось
получить детальных изображений дисков вокруг массивных (про-
то)звезд, сравнимых с теми, которые уже получены для близких к
нам звезд малой массы. Теоретические модели показывают, что эти
диски могут быть очень неоднородны [30]. Требуются дальнейшие
наблюдения таких дисков с более высоким угловым разрешением.
Помимо изучения «холодной» Вселенной миллиметровая и суб-
миллиметровая астрономия важна и в других областях астрофизи-
ческих исследований [2]. В частности, в этом диапазоне можно ре-
ализовать угловое разрешение, которое позволит детально изучать
процессы вблизи сверхмассивных черных дыр в центрах нашей Га-
лактики и других галактик.
Одна из фундаментальнейших задач в исследованиях Вселен-
ной — это поиск проявлений первичных гравитационных волн, ко-
торые возникают в инфляционных моделях. Единственным таким
наблюдательным проявлением, как сейчас представляется, является
В-мода поляризации реликтового микроволнового фона [31]. Недав-
нее сообщение о ее обнаружении в эксперименте BICEP2 не под-
твердилось. Тем не менее эксперименты активно продолжаются со
все возрастающей чувствительностью. Помимо первичных гравита-
ционных волн В-мода может возникать вследствие гравитационного
линзирования. Эта компонента измерена в ряде экспериментов [32].
Но задача поиска такой поляризации, обусловленной первичными
гравитационными волнами, остается одной из важнейших.
Миллиметровая и субмиллиметровая астрономия может помочь в
решении и такой научной проблемы, как поиск возможных вариаций
некоторых фундаментальных констант. Такие вариации возможны в
принципе как во времени, так и в пространстве. Последние возни-
кают в моделях так называемых «хамелеонных» скалярных полей,
существование которых было предложено для объяснения ускорен-
ного расширения Вселенной [33]. В этих моделях некоторые физи-
ческие константы, в частности отношение массы электрона к массе
протона µ, зависят от локальной плотности барионной материи. По-
26
скольку эта плотность на Земле и в межзвездной среде отличается
на много порядков величины, можно пытаться проверить эти модели
сравнивая на Земле и в космосе частоты молекулярных переходов,
которые по разному зависят от этого отношения. Один возможный
вариант — это вращательные и инверсионные переходы разных мо-
лекул. Другой вариант — разные типы переходов в одной молекуле,
например, в метаноле. К настоящему времени проведен ряд таких
измерений в направлении холодных межзвездных облаков с узкими
спектральными линиями. Эти измерения дали верхние пределы на
возможные изменения отношения массы электрона к массе протона
|∆µ/µ| . 3× 10−8 [34, 35].
Существующие и перспективные инструменты
В одном из недавних сборников «Физика космоса» мной был
представлен обзор существующих и проектируемых инструментов
для миллиметровой и субмиллиметровой астрономии [36]. Ниже
кратко повторяются основные моменты и отмечаются последние до-
стижения.
Для наблюдений на миллиметровых и субмиллиметровых волнах
используются как одиночные антенны, так и интерферометры (в ос-
новном это наземные инструменты, хотя есть и самолетная обсерва-
тория SOFIA [37]), а также периодически проводятся измерения с
аэростатов.
Из одиночных антенн, работающих на коротких миллиметровых
волнах, одним из самых эффективных остается 30-м радиотелескоп
Института миллиметровой радиоастрономии (IRAM), который рас-
положен на высоте 2 920 м в горах Сьерра Невада, вблизи вершины
Pico Veleta, в 50 км от Гранады (Испания). Он используется на ча-
стотах до ∼ 350 ГГц (0.8 мм).
На волнах до ∼ 3 мм активно используются 45-м радиотеле-
скоп в Нобеяма (Япония), 20-м радиотелескоп радиообсерватории
Онсала (Швеция), 22-м радиотелескоп MOPRA в Австралии, 22-м
радиотелескоп Крымской астрофизической обсерватории, несколь-
ко 14-м радиотелескопов (в частности, в США, КНР и Финляндии),
12-м радиотелескоп на Китт Пик. В этом диапазоне может работать
и 100-м радиотелескоп НРАО в Грин Бэнк, хотя его эффективность
на волне 3 мм невелика. Вводятся в строй 64-м радиотелескоп на
Сардинии [38] и 50-м Большой миллиметровый телескоп в Мекси-
27
ке [39]. Последний должен работать на волнах до ∼ 1 мм. Пока по-
прежнему неясны перспективы завершения строительства 70-м ра-
диотелескопа на плато Суффа в Узбекистане.
Есть несколько антенн диаметром 10—15 м, которые работают в
субмиллиметровом диапазоне длин волн. К ним относятся, в част-
ности, телескопы JCMT, APEX, CSO, HHT, SPO, ARO. Обсуждает-
ся возможность строительства 40-м субмиллиметрового телескопа в
Чили.
Среди интерферометрических систем беспрецедентными возмож-
ностями обладает Большая миллиметровая/субмиллиметровая ре-
шетка в Атакаме (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array —
ALMA), строительство которой было недавно завершено на высоте
5 000 м в пустыне Атакама в Чилийских Андах совместными усилия-
ми ряда организаций США, Европы и Японии. Продолжает эффек-
тивно использоваться Субмиллиметровая антенная решетка на Га-
вайях. Успешно осуществляется проект NOEMA (NOrthern Extended
Millimeter Array) по удвоению числа антенн интерферометра на Пла-
то де Бюр во французских Альпах.
Одиночные антенны и антенные решетки могут объединяться в
глобальную интерферометрическую сеть. Такой сетью является Те-
лескоп горизонта событий, основной целью которого является изу-
чение сверхмассивных черных дыр в центре нашей Галактики и в
центрах некоторых близких галактик.
После очень успешной работы субмиллиметровой космической
обсерватории Herschel активно обсуждаются и готовятся новые кос-
мические проекты в этом диапазоне. Наиболее продвинутым из них
является российский проект «Миллиметрон» [40], но изучаются и
другие варианты.
Заключение
В последние годы, в основном благодаря появлению новых ин-
струментов, особенно ALMA, наблюдения на миллиметровых и суб-
миллиметровых волнах дали ряд новых важных астрофизических
результатов. Этот диапазон интересен для многих областей астро-
физики. В настоящее время создаются и проектируются новые ин-
струменты. В недалеком будущем можно ожидать новых достиже-
ний.
Работа выполнена при поддержке Российского фонда научных иссле-
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дований (проект 17-12-01256, раздел «Основные задачи миллиметровой и
субмиллиметровой астрономии») и Российского фонда фундаментальных
исследований (грант 15-02-06098, раздел «Существующие и перспектив-
ные инструменты»).
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